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　　摘　要 :根据吉林省第二次土壤普查资料 ,对黑土中微量元素 B、Cu、Fe、Mn、Mo 和 Zn的全量、有效态含量、它们在土

壤剖面中的迁移分布等环境地球化学特征及其影响因素进行了研究 ,得出如下结论 : ①吉林省黑土 B、Mn、Mo、Zn的全量

缺乏 , Cu、Fe的全量略低 ;②黑土 B、Cu、Zn的有效态含量缺乏 ,其中 Zn 严重缺乏 ; ③黑土剖面中 ,B、Cu、Fe、Mn、Mo、Zn等

微量元素全量与有效态含量分布相似 ,均以淋溶层最低 ,表层和淀积层较高 (Mo的全量除外)。微量元素有效态含量剖面

分布中淀积层层次较深 ,表层富集程度稍强 ;④黑土中B、Fe、Mn、Mo、Zn的有效态含量与土壤有机质含量呈显著的正相关 ;

B、Mo的有效态含量与 p H值呈显著正相关 ,而 Cu、Fe、Mn、Zn的有效态含量则与 p H值呈负相关 ;黑土 B、Cu、Fe、Mn、Mo、

Zn有效态含量与其全量均达到显著相关水平。根据吉林省黑土中微量元素全量和有效态含量分布的特点 ,需施用微量元

素肥料 ,增加黑土中微量元素的含量 ,促进该地区农业的可持续发展。

关　键　词 : 黑土 ;微量元素 ;环境地球化学 ;吉林省

中图分类号 : S153　　　文献标识码 :A　　　文章编号 :056423945 (2002) 0520365204

　　吉林省是我国重要的农业大省 ,在长期农业生产

过程中由于化肥施用量增加和不当的施用方法 ,导致

土壤—植物系统中营养元素不平衡而造成微量元素

(B、Cu、Fe、Mn、Mo 和 Zn)缺乏现象严重。微量元素

被称为植物生长的“维生素”[1 ] ,除 B对动物的生理作

用尚无定论外 ,其余几种元素已确认是动植物生长所

必需的养分[2 ]。黑土是吉林省主要的地带性土类 ,面

积约 110. 1万 hm2 ,主要分布在吉林省中部长春市和

吉林市的台地平原区 ,其中耕地约有 83. 2 万 hm2 ,占

全省耕地总面积的 15. 6 % ,是吉林省主要农业区和国

家重要的商品粮基地。黑土的成土母质主要是第四纪

黄土状沉积物。研究土壤中微量元素的环境地球化学

特征 ,对于耕地合理施用微量元素肥料、土壤环境保

护、防治动植物缺素症和地方病具有重大意义。本文

以吉林省第二次土壤普查资料为基础[3 ] ,对黑土中某

些微量元素 (B、Cu、Fe、Mn、Mo、Zn)的环境地球化学

特征进行研究 ,以期为该地区农业可持续发展提供科

学依据。

1　黑土微量元素含量

1. 1　黑土表层微量元素全量

吉林省黑土表层微量元素全量列入表 1。表中同

时给出了吉林省土壤、我国东北地区土壤[4 ]、全国土

壤[5 ]和世界土壤[6 ]微量元素含量平均值 ,以说明黑土

中各微量元素的丰缺。
表 1　吉林省黑土表层微量元素全量 (mg/ kg)

Table1　Total contents of some microelements in the topsoil of Jilin black

soil (mg/ kg)

土壤 Soil B Cu
Fe

(×104)
Mn Mo Zn

黑土 36. 3 20. 1 3. 44 656. 1 0. 81 74. 0

黄土状沉积物 41. 0 19. 0 — 590. 0 < 0. 50 60. 0

吉林省土壤 32. 0 17. 1 3. 01 603. 0 1. 00 78. 0

东北地区土壤 46. 0 22. 0 — 840. 0 2. 20 85. 0

全国土壤 64. 0 22. 0 3. 00 710. 0 1. 70 100. 0

世界土壤 60. 0 20. 0 3. 80 850. 0 2. 00 50. 0

　　注 :因为分析数据多服从正态分布 ,本文中的平均值均指算术平均值

从表 1中可以看出 ,吉林省黑土中微量元素的全

量均低于东北地区土壤平均值 (除 Fe 外)和全国土壤

平均值 ,与世界土壤相比 ,除 Cu、Zn略高外 ,其余均低

于世界土壤平均值。但与吉林省土壤平均值相比 ,除

Mo和 Zn略低外 ,其余微量元素均高于吉林省土壤平

均值 ,表明吉林省黑土微量元素全量相对较为丰富。

微量元素的丰度从大到小的顺序与全国和世界土壤微

量元素平均丰度的大小顺序基本一致。

黑土中各微量元素的丰度与其成土母质 - 黄土状

沉积物中微量元素丰度 (表 1)相近 ,体现了土壤元素

对母质的继承性。可以认为 ,成土母质中微量元素的

含量是决定黑土中微量元素全量最重要的因素。

收稿日期 :2001208208　

基金项目 :中国科学院百人计划资助项目

作者简介 :陆继龙 (19732) ,男 ,山东梁山人 ,博士研究生 ,主要从事环境与资源地球化学研究。

第 33卷第 5期
2002年 10月

　　　　　　　　　　　　
土　壤　通　报

Chinese Journal of Soil Science
　　　　　　　　　　　　

Vol. 33 ,No. 5
Oct . ,2002

© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



1. 2　黑土表层微量元素有效态含量

黑土表层微量元素的有效态含量和全国土壤元素

的临界值含量[6 ,7 ]列入表 2 ,从表中可以看出 ,黑土微

量元素 Mn、Mo和 Fe的有效态含量较高 ,而 Zn、Cu和

B的有效态含量均低于土壤临界值 ,其中 Zn 有效态含

量小于 110 mg/ kg ,Cu有效态含量小于 112 mg/ kg ,属

于严重缺乏 ,表明黑土对植物微量元素供应水平较低。

土壤微量元素活化率[8 ]可以反映土壤当前的和潜在

的元素供应水平。从吉林省黑土中六种微量元素的活

化率 来 看 , Mo ( 51185 %) 、Mn ( 11146 %) 和 Cu

(5167 %)较高 ,其它微量元素的活化率较低 ( B

1121 % ,Zn 0185 % ,Fe 0111 %) 。
表 2　吉林省黑土表层微量元素的有效态含量 (mg/ kg)

Table2　Total contents of some available microelements in the topsoil of

Jilin black soil (mg/ kg)

土壤 Soil B Cu Fe Mn Mo Zn

黑土 (平均值) 0. 44 1. 14 37. 8 75. 2 0. 42 0. 63

全国土壤临界值 0. 50 2. 00 4. 5 7. 0 0. 15 1. 50

2　吉林省微量元素全量的剖面分布

2. 1　微量元素全量的剖面分布

微量元素全量在黑土剖面不同土层中的分布情况

见图 1 ,可以看出各元素全量一般较为适中 ,在土壤剖面

中变化不大 ,尤其是 Mo在整个土壤剖面中一致 ,但其

余五种微量元素在剖面中的分布仍存在着较为相似的

迁移富集规律 ,即淋溶层含量最低 ,表层和淀积层含量

较高 ,这可能与该区黑土成土过程的特点有关。黑土形

成于温带季风气候条件下 ,夏季温暖多雨 ,草原化草甸

类型植被生长繁茂 ,每年在土壤中留下大量的有机质 ;

而冬季寒冷漫长 ,土壤中的微生物活动是极其微弱 ,有

机质不能充分分解 ,使土壤表层积累大量腐殖质 ,对微

量元素的吸附固定作用较强。同时 ,夏季降雨集中 (6～

8月降水占全年的 60 %) ,可使微量元素向下淋失 ,但由

于成土母质质地较粘重 ,土壤水分一般只在 1～2m土

层内运动 ,难以淋失到地下水层[9 ] ,因此形成的黑土剖

面层次逐渐过渡 ,分异不大。淋溶层粘粒略有下移 ,使

淀积层中粘粒含量高于上面土层 ,对微量元素的吸附作

用增强。由于表层大量有机质的积累和淀积层粘粒淀

积对微量元素有较强的吸附作用 ,因而在表层和淀积层

中微量元素全量较高 ,淋溶层最低。在黑土的三个亚类

(典型黑土、草甸黑土和白浆化黑土)间微量元素淋溶淀

积程度存在着一定的差异 ,白浆化黑土淋溶淀积最为明

显 ,其次是典型黑土、草甸黑土[10 ]。

2. 2　微量元素有效态含量的剖面分布

黑土微量元素有效态含量在剖面中的分布见图

1。从图可以看出 ,各种元素有效态含量均以淋溶层最

注 :图中纵坐标为土壤剖面深度 ,单位为 cm ;横坐标为元素含量 ,单位为 mg/ kg( Fe为 %)。

曲线是根据 7条典型土壤剖面的统计值绘制。

图 1　黑土微量元素全量及其有效态含量剖面分布示意图

Fig. 1　Distribution of microelements and their availabilit y in black soil profiles in Jilin Province
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低 ,表层和淀积层含量相对较高 ,与对应微量元素 (Mo

除外)全量在剖面中的分布特点一致 ,只是淀积层层次

更深一些。微量元素有效态含量在剖面中的分布仍各

具有不同的特点 ,这是由于土壤中微量元素有效态含

量与土壤有机质含量、土壤 p H和 Eh值以及微量元素

全量有关系。

研究表明 ,一般地土壤有机质含量越高 ,微量元素

有效态含量越高。水溶态 B 含量与土壤有机质含量

之间呈正相关 ,且在酸性土壤中影响最大 ,同时土壤有

机质决定水溶态 B受 p H值变化影响的程度[11 ] ;而有

效 Mo 含量在土壤有机质含量不高时与之呈正相

关[12 ]。D TPA提取的有效 Zn与土壤有机质含量有高

度的正相关性 ,土壤中 60 %的可溶态 Zn 是与富里酸

络合的。在温带森林植被条件形成的土壤中 ,Fe的迁

移是与有机质的螯合作用联系在一起的。土壤溶液中

98 %的 Cu存在于有机复合体中。与富里酸形成的有

机 Cu是可溶性的 ,与胡敏酸形成不溶的络合物而降

低了 Cu的活性[13 ]。土壤中加入有机质后 ,土壤交换

态 Mn 和植物 Mn 含量都有提高[14 ]。吉林省黑土有

机质含量一般在 2. 0～3. 0 %之间 ,高的可达 4 %以上 ,

在剖面中多集中于表层和亚表层。腐殖酸中胡敏酸与

富里酸含量较接近 ,一般前者略高。表层黑土的 p H

值平均为 6. 9。对黑土微量元素有效态含量与有机质

含量进行相关分析 ,可发现除 Cu 外微量元素有效态

含量一般与有机质含量呈显著的正相关 ,这与以前的

研究较为吻合 ,反映了在有机质含量较高且胡敏酸略

高的中性或弱酸性土壤中有机质对微量元素活性影响

的特点。

土壤中微量元素有效态与土壤理化性质 p H值和

Eh值亦有一定关系。吉林省黑土呈中性或弱酸性 ,通

体无石灰性反应。黑土三个亚类的 p H值均有随剖面

深度增加而降低的趋势。相关分析表明 ,黑土 B、Mo

有效态含量与 p H值呈显著正相关 ,其余四种微量元

素有效态含量与 p H值呈负相关。土壤 Eh 值反映了

土壤的氧化还原环境。氧化环境下 , Eh 值较高 , Cu、

Zn的活性增加 ,而 Fe、Mn 则以高价态存在降低了活

性。黑土表层中 Eh值略高于底层。表土层中 Fe、Mn

有效态含量较高与其弱还原环境有关。

土壤中微量元素全量是其有效态的主要来源 ,在

很大程度上决定了微量元素有效态的多少[15 ]。通过

相关分析可发现 ,黑土中 6 种微量元素有效态含量与

其全量间达到显著相关水平。这一点从黑土微量元素

全量和有效态含量剖面分布图中轮廓线就可看出。因

此 ,黑土微量元素对其有效态的贡献是不可忽视的。

综上所述 ,黑土中有效态含量在剖面中的分布特

征是多种因素综合作用的结果。在相同成土条件下 ,

各种微量元素剖面分布相似 ;但由于微量元素各自不

同的地球化学性质 ,使其对各种成土因素的响应程度

不同 ,形成了图 1中不同形状的剖面分布轮廓线。

3　结论

(1)与吉林省土壤相比 ,黑土 B、Cu、Fe、Mn 等微

量元素全量相对丰富 ;但与全国土壤和世界土壤相比 ,

吉林省黑土 B、Mn、Mo、Zn 全量缺乏 , Cu、Fe 全量略

低。

(2)吉林省黑土 B、Cu、Zn 等微量元素有效态含量

缺乏 ,其中 Zn 严重缺乏。有效态含量缺乏主要是因

为其活化率较低。

(3)吉林省黑土剖面中 ,B、Cu、Fe、Mn、Mo、Zn 等

微量元素全量与有效态含量分布相似 ,均以淋溶层最

低 ,表层和淀积层较高 (全量 Mo 除外) 。对微量元素

有效态含量剖面分布来说 ,淀积层层次较深一些 ,表层

富集程度稍强。这与黑土形成发育过程和其理化性质

密切相关。

(4)除 Cu以外 ,吉林省黑土中微量元素有效态含

量均与土壤有机质含量呈显著的正相关 ;黑土 B、Mo

有效态含量与 p H值呈显著正相关 ,而 Cu、Fe、Mn、Zn

有效态含量则与 p H值呈负相关 ;黑土 B、Cu、Fe、Mn、

Mo、Zn有效态含量均与其全量达到显著相关水平。

(5)根据吉林省黑土中微量元素全量和有效态含

量分布的特点 ,需施用微量元素肥料 ,以增加黑土中微

量元素含量 ,从而促进该地区农业的可持续发展。
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Environmental Geochemical Characteristics of Some

Microelements in the Black Soil of Jil in province

L U Ji2long1 ZHOU Yong2chang1 ZHOU Yun2xuan1 ,2

(1 . Jili n U niversity , Changchun 130026 ;2 . Changchun Instit ution of Geography , Chinese Academy of Science of China , Changchun 130021)

Abstract :According to the data collected in the second soil survey of Jilin Province , the environmental geochemical

characteristics of total contents in microelement , available contents and their dist ributions in soil profiles and affecting

factors are studied. The main results are as following : (1) B , Mn , Mo and Zn are deficient in total contents in black

soil ,and Cu and Fe are low. (2) The contents of available B , Cu and Zn are deficient and Zn is severely deficient . (3)

The dist ribution patterns of total contents and available contents of microelements are similar , both having their

lowest contents in the celuvium. Compared with the total contents of microelements , the level of illuvium is deeper

and the enrichment degree of topsoil is higher. (4) The contents of available B , Cu , Fe , Mn , Mo and Zn have

significant positive correlation with the organic matter content in the soil. The contents of available B and Mo have

significant positive correlation with p H , while the contents of available Cu , Fe , Mn and Zn have significant negative

correlation with p H. The correlation between the contents of B , Cu , Fe , Mn , Mo and Zn and their total contents are

proved to be significant . Thus , the trace - element fertilizer should be applied to the cropland in order to increase the

contents of microelements in the black soil to promote the sustainable development of regional agriculture.

Key words : Black soil ; Microelement ; Environmental geochemisry ;J ilin Province
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